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(57) Abstract: The invention relates to a method for contactiessly and dynamically detecting the profile (P) of a solid body (1) 
According to the invention, at least one light beam, which is generated by a laser device (2) and which is expanded to form at least 
one linear light band (3), is projected onto the moving surface of the solid body (1), and the light (RL) reflected by the surface of the 
solid body (1, la) is. inside an imaging device (5), whose optical axis is at a fixed triangulation angle to the direction of projection of 
the laser device (2) and which is located at a fixed base distance (B) from the laser device (2), focussed and detected with a fi^equency 
that is high with regard to a rate of motion (v) of the solid body (1) by means of a planiform light absorbing element (6). Afterwards 
the measured values of the profile (P) are obtained fi-om signals, which are given by the light absorbing element (6), according to the 
tnangulation angle and to the base distance (B) in a data processing device by means of trigonometric relations and while combining 
with correction values, which are determined according to the rate of motion (v) of the solid body (1), and these measured values are 
stored in the form of a profilogram (PG) inside the data processing device. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifift ein Verfahren zur beriihrungslosen dynamischen Erfassung des Profils (P) eines 
Festkdrpers (1), wobei mindestens ein von einer Lasereinrichtung (2) eizeugter. zu mindestens einem linienfdrmigen Lichtband (3) 
aufgeweiteter Lichtstrahl auf die bewegte OberflSche des Festkdrpers (1) projiziert wird und das von der OberflSche des Festkerpers 
(1, 1 a) reflektierte Licht 

[Fortsetzjung auf der ndchsten Seite] 
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VeroSentiicht: 

— mit imemationalem Recherchenbericht 

— vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspruche geltenden 
Frist; Verqffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 
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kUrzungen wird auf die Erkiarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang Jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



(RL) in einer Abbildungseinrichtung (5), deren optische Achse in einem festen Triangulationswinkel zur Projektionsrichtung der 
Lasereinrichtung (2) steht und die in einem festen Basisabstand (B) zur Lasereinrichtung (2) angeordnet ist, fokussiert und mit einer 
gegeniiber einer Bewegungsgeschwindigkeit (v) des Festkoipers (1) hohen Frequenz mittels eines flachenTdrmigen Lichtaufnah- 
meelementes (6) erfasst wird, wonach aus von dem Lichtaufhahmeelement (6) abgegebenen Signalen, in Abhangigkeit von dem 
Triangulationswinkel und dem Basisabstand (B) in einer Datenverarbeitungseinrichtung durch trigonometrische Beziehungen und 
unter Verknupfong mit entsprechend der Bewegungsgeschwindigkeit (v) des Festkorpers (1) bestimmten Koirekturwerten die Mess- 
werte des Profils (P) gewonnen und in der Datenverarbeitungseinrichtung als Profilogramm (PG) gespeichert weiden. 
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Verfahren zur beruhrungslosen dynamischen ErFassung des Profils eines 
Festkdrpers 



Die vorliegende Erflndung betrifft ein beriihrungsloses Verfahren zur dynamischen 
Erfassung des Profils eines Festkdrpers, insbesondere zum Zweck einer Bestimmung 
von an dem Festkorper aufgetretenen Verschleifl. 

Zur VerschleiBermittlung werden haufig sogenannte Modellprufstande (z.B. nach 
AiTisler, Laffon-Eichinger u.a.) eingesetzt, auf denen Probekorper der Materialien, die in 
einer bei einem bestimmten Anwendungsfall auflretenden Reibpaarung hinsichtlich 
ihrer tribologischen Eigenscliaften getestet werden. Die Ubertragung der auf solche 
Weise ermittelten KenngroBen auf den konkreten Anwendungsfall, beispielsweise auf 
Reibkorper sehr vie! grofierer Dimension ais die der Testkorper, stoBt jedoch auf die 
Schwierigkeit, dafi die Tests nur Orientierungswerte liefem konnen, da die Ein- 
fluflgrofien auf den Verschleifi ein komplexes Bedingungsgefiige darstellen, das auf 
einem Modellprufstand nie genau den realen Gegebenheiten entspricht. Daher sind 
tribologische Untersuchungen am realen Objekt fur wichtige Anwendungsfalle 
unumgangllch, stolien aber oft auf das Problem, dafi, ein Bauteil, dessen Verschleili 
untersucht werden soli, nach einer gewissen Betriebsdauer ausgebaut und dann z.B. 
hinsichtlich des aufgetretenen VerschleiBes unter Ermlttlung des Oberflachenprofils 
untersucht werden mu(i, was in der Regel mit einem erheblichen Aufwand verbunden 
ist. 

Profilerfassungen an Festkorpem, d.h. Erstellungen von Profilogrammen der Oberfla- 
che, konnen bekanntermaBen mittels taktller Verfahren, beispielsweise unter Einsatz 
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eines Tastschnittgenates, durchgefuhrt werden, wobei es sich bei Letzterem um ein auf 
der Beruhrung einer Tastspltze mit dem Festkorper beruhendes Verfahren handelt, bei 
dem der MeQbereich unter einem Millimeter liegt und bei dem beispielsweise im 
Zentimeterberelch keine MeBwerte gewonnen werden konnen. Die MeBzelt liegt dabei 
bei mehreren Sekunden pro MeBpunkt und das Verfahren ist fiir eine rauhe 
Me&umgebung nachteiligenA^eise nicht geeignet. 

Zur statischen Erfassung von Festkorperprofilen sind auch verscliiedene beruhrungs- 
los arbeitende optische Verfahren bekannt. Derartige Verfahren und die dazugehorigen 
Vonichtungen werden, wie beispielsweise in der Monografie von Bemd Breuckmann 
"Bildverarbeitung und optische IVIefitechnik". Munchen: Franzis'. 1993. Kapitel 6 
beschrieben ist, auch unter dem Begriff Topometrische 3D-Meritechnik" subsumiert. 
Als eines der topometrischen Verfahren wird dabei die Laser-Triangulation beschrie- 
ben. wobei unter Triangulation ein von Snellius 1615 erstmals zur Erdvenmessung ent- 
wickeltes Meftverfehren zu verstehen ist. bei dem eine zu ermittelnde IVIeUgrdae 
indirekt aus anderen MeBgrolien unter Anwendung trigonometrischer Beziehungen be- 
stimmt wird. 

Bei der Laser-Triangulation wird mittels eines Lasers ein Lichtpunkt auf ein MeBobjekt 
projeziert. Das vom Objekt reflektierte Licht. insbesondere Streullcht. wird auf eInem 
Lichtaufnahmeelement, wie einem positionsempfindlichen Detektor, abgebildet. Der- 
artige Detektoren werden im englischen Sprachgebrauch auch als PSD - "position 
sensitive devices" bezelchnet. Aus der Geometrie des optischen Aufbaus sowie dem 
Winkel zwischen Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung bestimmt man durch Trian- 
gulation die Lage, insbesondere die Hohenlage. des betrachteten Objektpunktes. 
Laser-Triangulations-Methoden gestatten heute die Durchfuhrung von beriihrungs- 
iosen IVIessungen im Entfemungsbereich bis zu einigen Metem mit Tiefenauflosungen 
bis in den pm-Bereich. 

Eine En/vetterung der Laser-Triangulation stellt ein bekanntes, ebenfalls in der 
genannten Monografie beschriebenes Verfahren dar, bei dem der Laser-Lichtstrahl zu 
einem linienfSmilgen Lichtband. einem sogenannten Lichtschnitt, aufgeweitet wird. Zur 
Erfassung des reflektierten LIchtes kann dabei ein flachenfonniger Detektor eingesetzt 
werden, wie beispielsweise eine Vkleokamera. Die Auswertung erfblgt wiederum unter 
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Zugrundelegung der Triangulation. CharakterisUsch fiir dieses Verfahren ist ein 
Meflbereich der Profilhohe von 1 mm bis zu 1 m bei einer Auflosung von etjva 1 bis zu 
50 Tausendstel dieses Bereiches. In der genannten Monografie wird eine grundsatzli- 
che Eignung des Lichtschnrtt-Verfahrens fur den Einsatz bei kontinuierlich bewegten 
Objekten postuliert. zu den Einsatzmoglichkeiten und Grenzen sind jedoch keine 
Angaben enthalten. Ein Verfahren zur dynamischen, d.h. Echtzeit-Erfassung des 
Proflls eines bewegten Festkoipers stoBt jedoch in der Praxis auf das Problem, dafi 
durch die Bewegung der zu vemiessenden Oberflache Verzenungen auftreten. die 
eine Vorgehensweise unter Einsatz der klassischen Triangulationsverfahren unmdglich 
machen, da soichemnaBen keine der Realitat entsprechenden Meliwerte gewonnen 
werden konnen. 

Der vorllegenden Erflndung liegt die Aufgabe zugmnde, ein beriihaingsloses Verfahren 
zur dynamischen Erfassung des Profils eines Festkorpers, der eingangs be- 
schriebenen Art zu schaffen, das kurze Melizeiten gestattet. einen mindestens drei 
GroBenordnungen iiberdeckenden MeBberelch, wie Zehntelmillimeter, Millimeter und 
Zentimeter, umfaflt, eine hohe Mefigenauigkeit gew3hrieistet und das unter rauhen 
Betriebsbedingungen insbesondere zur Verschleiflbestimmung von Bauteilen eln- 
setzbar ist. 

Erfindungsgemaa wird dies durch ein solches Verfahren erreicht. bei dem mindestens 
ein von einer Lasereinrichtung erzeugter, zu mindestens einem linlenfdmnigen Licht- 
band aufgeweiteter Lichtstrahl auf mindestens einen Bereich der Oberflache des 
Festkorpers projiziert wird, wobei der Festkorper an der Lasereinrichtung vorbelbewegt 
wird und das von dem Bereich der Oberflache des Festkorpers reflektierte Licht in einer 
Abbildungseinrichtung, deren optlsche Achse in einem festen Triangulationswinkel zur 
Projektionsrichtung der Lasereinrichtung steht und die in einem festen Basisabstand 
zur Lasereinrichtung angeordnet ist. fokussiert und mit einer gegeniiber einer 
Bewegungsgeschwindigkeit des Festkorpers hohen Frequenz mittels eines flachenfor- 
migen Lichtaufhahmeelementes erfaftt wird. wonach aus von dem 
Lichtaufhahmeelement abgegebenen Signalen in Abhangigkeit von dem Triangula- 
tionswinkel und dem Basisabstand in einer Datenverarbeitungseinrichtung durch 
trigonometrische Beziehungen und unter Verkniipfung mit entsprechend der Bewe- 
gungsgeschwindigkeit des Festkorpers bestimmten Konrektunverten die Meliwerte des 



wo 2004/085957 PCT/EP2004/000295 



4 



Profils gewonnen und In der Datenverarbeitungsanlage als Profilogramm gespeichert 
werden. 



Bei dem Festkdrper kann es sich dabei um einen eine translatorische eine rotierende 
Oder bevorzugt um einen eine rollende Bewegung ausfiihrenden rotationssym- 
metrischen Korper, insbesondere um ein Falirzeugrad. handeln. Das erfindungs- 
gemade Verfahren stellt damit eine aulierst vorteilhafte MSgiichkeit dar. Profile eines 
Rades wahrend der Vorbeifahrt zu bestlmmen und daraus Riickschlusse uber den Ver- 
schleill zu Ziehen. 



Zusatzlich zu der Verkniipfung mit den entsprechend der Bewegungsgeschwindigkeit 
des Festkorpers bestimmten Komekturwerten. die vorteilhaftenweise eine nicht durch 
die Geschwindigkeit "ven/vlschte" Profilbestlmmung gestatten. konnen insbesondere in 
dem als bevorzugt genannten Fall fur eine verzenxingsfreie Ennittlung des Profilo- 
gramms auch die Meftwerte des Profils unter Verkniipfung mit entsprechend dem 
Berelch der Oberflache des Festkorpers bestimmten Kon-ektunwerten gewonnen 
werden. 

Im Sinne einer vollstandigen Profilerfassung ist es von Vorteil, wenn mehrere Profilo- 
gramme als Teilprofilogramme unter Einsatz von mindestens drei, auf verschiedene 
Seiten der Oberflache des Festkorpers llegende Bereiche Lichtbander projizierenden 
Lasereinrichtungen und diesen zugeordneten Abbildungseinrichtungen bestlmmt 
werden, die Teilprofilogramme in der Datenverarbeitungsanlage gespeichert werden 
und daraus ein Gesamtprofilogramm gewonnen wind. Bei einem in der Grundgestalt im 
wesentlichen zylindrischen oder ringformigen Festkdrper, wie einem Fahrzeugrad, 
konnen die mindestens drei Bereiche, auf die die Lichtbander projiziert werden, dabei 
bevorzugt auf den beiden Deckflachen und auf der Mantelflache des Zylinders Oder 
Ringes liegen. Das Profilogramm, die Teilprofilogramme und/oder das Gesamt- 
profilogramm konnen dann mit jeweils mit einem oder mehreren Bezugs- 
profilogrammen verglichen und die jeweiligen Abweichungen von dem jeweiligen 
Bezugsprofilogramm festgesteilt werden, was ein Mali fiir den aufgetretenen 
Verschleia darstellt bzw. ein Mali dafiir, ob der aufgetretene Verschleifi noch in einem 
tolerierbaren Bereich liegt. Unter Zuhllfenahme korrelativer Verknupfungen zwischen 
der aufgetretenen Beanspruchungsdauer des Festkorpers und dem festgestellten 
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VerschleiR kann in diesem Zusammenhang auch eine extrapolierende Aussage 
dariiber getroffen wenden, wie lange eine weltere Beanspruchungsdauer noch 
unbedenklich bzw. wann eine emeute Prufung notwendig erscheint, 

Des weiteren 1st es von Vorteil, wenn das Profilogramm, die Teilprofllogramme, das 
Gesamtprofilogramm, das jeweilige Bezugsprofitogramm und/oder die jeweiligen Ab- 
weichungen auf eine feste, langzeltlich unveranderilche geometrische Basisgrolie, wie 
einen nichtverschleiHenden Radkranzinnenumfang. bezogen wenden. Auf diese Weise 
kann beispieisweise die Verschlei&flache als eine Abwicklung dargesteitt werden, auf 
der das Hohenpnofi! gegenuber der Basisgrolie durch geeignete Darstellungsmittel 
abgebildet wind. Z.B. konnen das Profilogramm, die Teilprofilogramme. das 
Gesamtprofilogramm, das jeweilige Bezugsprofilogramm und/oder die jeweiligen Ab- 
weichungen in einer Anzeigevorrichtung. wie einem Display, visualisiert werden. 

Die Basisgrolie kann dabei mit Vorteil aus mindestens drei Mefiwerten ermittelt wird. 
die ebenfalls durch beriihrungslose dynamische Messungen am bewegten Festkorper 
ennittelt werden. welche in der gleichen Art vorgenommen werden wie die Erfassung 
des Profilogramms bzw. die Erfassung der Teilprofilogramme. Hierzu besteht entweder 
die Moglichkeit, da& die Messungen am bewegten Festkorper in vorgegebenen Zeit- 
intervallen zu mindestens drei Zeitpunkten mittels eines einzigen zu einem linienformi- 
gen Lichtband aufgeweiteten Lichtstrahles oder daft die Messungen gleichzeitig mittels 
mindestens dreier, jeweils zu einem linienfbrmigen Lichtband aufgewelteter Licht- 
strahlen bei vorgegebenen Abstand der Bereiche der Oberflache des Festkorpers, auf 
die die LIchtbander projizlert werden, erfolgen. 

Als Lichtaufhahmeelemente konnen mit Vorteil digitalislerte Signale liefemde Vor- 
richtungen, wie eine trigger-gesteuerte CCD-Kameras oder posltionsempfindliche De- 
tektoren (position sensitive device), wie Fotodiodenfelder, eingesetzt werden. Im ersten 
Fall ist dabei zu beachten, dafi das Lichtaufnahmeelement empfindlich gegenuber der 
Lichtintensitat ist, wahrend es Im zweiten Fall der Lichtmenge adaquate Signale liefert. 

Was die erfindungsgemafi eingesetzte Lasereinrichtung betrifft, so haben sich folgende 
Charakterlstika als besonders vorteilhaft enA/iesen: 
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unter dem Aspekt einer hohen Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und einer 
hohen MeBgenauigkett: Wellenlange des erzeugten Lichtbandes im Bereich von 
400 nm bis 1000 nm, insbesondere im Bereich von 650 bis 700 nm; 

ebenfalls unter diesem Aspelck Leistung der Laserelnrichtung im Bereich von 
0,5 bis 50 mW; 

unter dem Aspekt einer hohen Artieitssicherheit (Laserklasse 2 nach DIN EN 
60825-1:2001-11): Wellenlange des Lichtbandes Im sichtbaren Bereich und 
Grenzwert der zuganglichen Strahlung (GZS) der Lasereinrichtung geringer als 
1 mW - hierbei ist zu beachten daR bei einer Laserteistung, die hoher liegt als 1 
mW, durch geeignete Mafinahmen der Grenzwert der zuganglichen Strahlung 
auf den geforderten Wert abgesenkt werden kann; 

unter dem Aspelct der Aufwandsminimierung fur das Verfahren (Kosten): 
Einsatz einer cw- (continous-wave-) Festkorperdiode, belspielsweise aus einem 
Halbleitemiaterial, wie GaAs, AIGaAs, InGaP, GaAsSb. InP. PbSnTe o.a.. 
bestehend, vorzugsweise einer VLD (visible laser diode), ahnlich wie sie in 
einem Laserpointer zum Einsatz kommt - ein sichtbares LIchtband erieichtert 
zudem die Justierung der Lasereinrichtung relativ zum zu vermessenden 
Festkorper; 

Was die MeBbedingungen des erfindungsgemalien Verfahrens betrifft, so haben sich 
folgende Charakteristika als besonders vorteilhaft bzw. optimal fiir eine Profilometrie 
zum Zweck der Verschleiaprufijng enviesen, wobel fur das Jewells emiittelte Profl- 
logramm, die Teilprofilogramme und das Gesamtprofilogramm eine Auflosung von 
weniger als 2,0 mm, inbesondere von weniger als 0,5 mm, erzieit werden kann. 

Breite des Lichtbandes: im Bereich von 0,3 mm bis 6,5 mm, insbesondere im 
Bereich von 0,8 mm bis 2,2 mm - durch Divergenz tritt mit gegebenenfalis 
gewollt zunehmendem mittleren Arbeltsabstand (MeBabstand) eine vergiofierte 
Breite des Lichtbandes auf, die aber die Mefigenauigkeit verringert; 
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Lange des Lichtbandes: im Bereich von 50 mm bis 750 mm. insbesondere im 
Bereich von 200 mm bis 400 mm - entsprechend der Geometrie des zu 
vemnessenden Bereiclies der Oberflache des Festkoipers; 

Trianguiationswinl<el: im Bereich von 15° bis 40°. insbesondere im Bereich von 
20° mm bis 30°, ein vergroBerter Wlnl<el erhoht die l\/leligenauigl<elt aber auch 
die Gefahr von inhomogener Ausleuchtung der Oberflache des Festkorpers und 
dem Auftreten von Abschattungen; 

Basisabstand zwischen der Abbildungseinrichtung, insbesondere dem 
Mittelpunlct einer fokussienenden Linse der Abbildungseinrichtung, und der 
optischen Achse Lasereinrichtung im Bereich von 30 mm bis 450 mm. ins- 
besondere Im Bereich von 60 mm bis 270 mm. 

mittlerer Arbeitsabstand der Lasereinrichtung und/oder der Abbildungs- 
einrichtung von dem Bereich der Oberflache des Festkorpers, auf die das 
Lichtband projizlert wird: im Bereich von 20 mm bis 650 mm, Insbesondere im 
Bereich von 150 mm bis 350 mm; 

Geschwlndlgkelt einer gegebenenfalls translatorischen Bewegung des Festkor- 
pers: klelnerals 3,5 m/s, vorzugsweise klelnerals 1,5 m/s; 

WInkelgeschwIndlgkelt einer gegebenenfalls rotierenden Bewegung des 
Festkorpers: klelner als 15 s'\ vorzugsweise kleiner als 6 s'^ und vorzugsweise 
konstant; 

Frequenz, mit der das von der Oberflache des Festkorpers reflektlerte Licht 
mittels des Lichtaufnahmeelementes erfalit wird: im Bereich von 25 Hz bis 100 
kHz, vorzugsweise im Bereich von 1 kHz bis 10 kHz. 

Was die Frequenz betrifft, so muli diese auf die Bewegungsgeschwindigkeit des Fest- 
korpers abgestimmt sein - eine hohere Frequenz veningert den EInflufi der Geschwin- 
digkelt des Festkorpers auf die Verzenrung der Signale des Lichtaufnahmeelementes. 
Zur Bestimmung der entsprechend der Bewegungsgeschwindigkeit emiittelten Korrek- 
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turwerte, bei denen es sich insbesondere um der Natur der MeRwerte des Profi- 
logramms entsprechende vektorielle, der Bewegungsgeschwindlgkeit proportionale 
Faktoren und/oder Summanden handein kann, kann daher mit Vorteil eine korrelative 
VerknQpfung der Bewegungsgeschwindlgkeit mit der Frequenz der Erfassung des 
reflektierten Lichtes erfolgen. Fur die angegebenen Bereiche der Geschwindigkeit der 
Bewegung des Festkorpers sind dabei vorteilliafterweise kelne Nichtlinearitaten zu 
beachten. 

Die entsprechend dem Bereich der Oberflache des Festkorpers bestimmten Korrek- 
turwerte konnen insbesondere der Natur der Meliwerte des Profiis entsprechende 
vektorielle. in Abhangigkeit von einem Radius des rotationssymmetrischen Korpers 
bestimmte Faktoren und/oder Summanden sein, wobei es sich bei dem genannten 
Radius um die gleiche iangzeitlich unveranderliche geometrische BasisgroBe handein 
kann. die als BezugsgroBe zur Ennittlung der Profilogramme dient. 

Weitere vorteilhafle Ausfuhrungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen und in 
der nachfolgenden detaiilierten Beschrelbung enthalten. 

Anhand eines durch die beiliegende Zeichnung veranschaulichten Ausfuhaings- 
beispiels wird die Erfindung naher eriautert. Dabei zeigen 

Fig- 1 in einer schematisierten Seitenansicht, eine Prinzipdarstellung zur 

Veranschaulichung des erfindungsgemalien Verfahrens, 

Fig. 2 in einer schematisierten perspektivische Ansicht, eine weitere prinzipielle 

Darstellung zur Veranschaulichung des erfindungsgemafien Verfahrens. 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines Verschleifipriifstandes fur Rader 

eines Schienenfahrzeugs, wie Eisenbahnrader, wobei das erfindungs- 
gemaBe Verfahren Anwendung findet, 

Fig. 4 eine Fig. 3 entsprechende Einzelheit, aus einem hinsichtlich der 

Bewegungsrichtung von vom auf die Aufienseite eines Rades gewahlten 
Blickwinkel, 
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Fig. 5 eine Fig. 3 entsprechende EInzelheit, jedoch aus einem hinsichtlich der 

Bewegungsriclitung von hinten auf die Innenseite eines Rades gewahl- 
ten Bllckwinkel, 

Fig. 6 eine schematisierte Darstellung zur Verfahrensweise bei der Ennittlung 

einer geometrischen BasisgrdHe. auf die eine erfindungsgennaa ermit- 
teltes Profiiogramm bezogen werden l<ann. 

Fig. 7 und 8 

Darstellungen von erfindungsgemali emittelten Profilogrammen. 

In den verschiedenen FIguren der Zeichnung sind gleiclie Teile stets aucti mit den 
gleiclien Bezugszeiclien versehen. so dali sie in der Regel aucin jeweils nur einmal 
besclirieben werden. 

Wie zunSchst Fig. 1 in hinsichtlich des MeBobjelrtes, eines mit der Geschwindigl<eit v 
bewegten Festkorpers 1. in eindimenslonaler Darstellung zeigt, wird entsprechend dem 
erfindungsgemalien Verfahren ein von einer Lasereinrichtung 2 ausgehender 
Lichtstrahl mittels einer nicht dargestellten Optik so fokussiert. daft in einem ly/lelXbe- 
reich Dz, der sich aus der Differenz eines maximal meftbaren Wertes z^ax und eines 
minimal meftbaren Wertes Zmm der Tiefe bzw. der Profilhohe z ergibt. die Brelte b des 
Strahls in einem vorgegebenen Bereich liegt. Der Lichtstrahl ist dabei zu einem 
Lichtband 3 aufgeweitet, wie dies in zweidimensionaler Darstellung Fig. 2 zeigt. 

Am Auftreffort Za des Lichtbandes auf die Oberflache des Festkorpers 1 bildet sich 
durch diffuse Lichtstreuung (Reflektiertes Licht R) ein Meftfleck, der auch aus Richtun- 
gen wahrgenommen werden kann, die von der durch die optische Achse O-O der 
Lasereinrichtung 2 bestimmten Einfallsrichtung abweichen. 

Wird nun der IVIeftfleck unter dem Triangulationswinkel <p von einer entsprechenden 
fbkussierenden Linse 4 einer Abbildungseinrichtung 5 auf ein flachenformiges Licht- 
aufhahmeelement 6 abgebikJet, so stellt sich je nach der Entfemung des Auftreffbrtes 
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Za zwischen einem Minimalwert x^m und einem Maximalwert w eine Lage xa des 
Bildflecks auf dem Lichtaufnahmeelement 6 ein. 

Die Geometrie des Aufbaus der fiir das erfindungsgemaiie Verfehren veiwendeten 
EInrichtung wind dabei neben dem fest eingestellten Triangulationswinkel <p durch einen 
festen Basisabstand B der optischen Achse A-A der fol<ussierenden Optik 4 der Abbil- 
dungseinrichtung 5 zur Position der Lasereinrichtung 2 - festgelegt durch deren optl- 
sche Achse O-O - bestimmt. 

Unter Anwendung trigonometrischer Beziehungen kann aus der gemessenen Bildfleck- 
position Xa die Entfemung des Auftreffortes za. d.h. der Abstand der Oberflache des 
Festkorper 1 von der Lasereinrichtung 2 gemali der Gleichung 

Za=H/(1-B/xa) (1) 

bestimmt werden. wobei H ein Abstand der fokussierenden LInse 4 der Abbildungs- 
einrichtung 5 zu deren Lichtaufnahmeelement 6 ist. wie dies Fig. 1 veranschaulicht. 

Die relative ly/leUgenauigkeit d?A / Za ergibt sich dabel zu 
d^/?A = 1 /(1 -)(A/B)*dXA/XA (2). 

wobei die relative Auflosung dxA / Xa der Bildfleckposltion von der Geschwindlgkelt v 
des Festkorpers in Relation zu einer Frequenz f. mit der das reflektlerte Licht RL vom 
Blldaufnahmeelement 6 aufgenommen wird. sowie vom SIgnalrauschen und der Art 
des Lichtaufnahmeelementes 6 abhangt. Die Grolie d?A in Gleichung (2) stellt dabei 
einen Absolutwert der IVIeligenaulgkelt dar. 

Zur Ertiohung der Auflosung werden die endgiiltigen Meliwerte Zb des Profils (in Fig. 1 
und 2 mit P bezeichnet) unter Verkniipfung der Werte za mit entsprechend der Bewe- 
gungsgeschwindigkeit v des Festkorpers 1 bestimmten Kon^ktunA/erten Kv gewonnen, 
bei denen es sich insbesondere um vektorielle. der Bewegungsgeschwindigkeit v 
proportionate Faktoren und/oder Summanden handelt. Dabel erfolgt zur Bestlmmung 
der entsprechend der Bewegungsgeschwindigkeit v emiittelten Korrekturwerte Kv eine 
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korrelative Verkniipfung der Bewegungsgeschwindigkeit v mit der Frequenz f der Er- 
fassung des reflektierten Lichtes R. 



Durch eine Verandemng der vorstehend beschiiebenen Geometrie. insbesondere des 
Basisabstands B. des Triangulationswinkels cp und/oder eines mittleren Arberts- 
abstands (In Fig. 1 durch die Lange L veranschaulicht) der Abbildungseinrichtung 5 
bzw. der l^sereinrichtung 2 von dem Bereich der Oberflache des Festkorpers 1, auf 
die das LIchtband 3 projiziert wind, kann vorteilliafterweise der l\/Ielibereich Dz und 
damit zusammenhangend die IVIellgenaulgkeit dZA / Za einfach durch die passende 
Wahl der geometrischen Grolien des Aufbaus firei eingestellt werden. Die einzelnen 
Einrichtungen brauchen dabei nicht notwendigerweise. wie in Fig. 1 dargestellt. durch 
ein gemeinsames Gehause 7 umfailt sein. Eine Vergrolierung des l\/leftbereichs Dz 
bewirkt dabei eine Vemngerung der Meftgenauigkeit und umgekehrt. 

In der dargesteilten Ausfiihrung wurde als Lichtaufnahmeelement 6 eine SONY- 
Kamera HCC 400 eingesetzt. Da die Auflosung von der Grofte des Meliberelches, also 
vom Melibereich Dz, abhangig ist, bedeutet dies fur die Dimensionierung einer 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemafien Verfahrens, dali die Anzahl der 
erfassenden Kamerakopfe unmittelbar von der erfoixJerlichen Oder gewahlten 
Auflosung ist. 

Zur Aufhahme der Topografie eines dreidimensionalen Festkorpers 1 wind, wie berefts 
enwahnt und In Fig. 2 daigestellt, das bislang nur eindlmensional betrachtete System in 
zwei DImensioen betrachtet. Das heiftt. es wind mit einem zu einem LIchtband 3 
aufgewelteten Laserstrahl gearbeltet. Man sprlcht von einem Llchtschnittverfahren. 
Nachdem das reflektierte LIcht RL von dem flachenfSrmlgen Lichtaufnahmeelement 6 
erfalit wurde und aus von dem Lichtaufnahmeelement 6 abgegebenen Signalen unter 
Beriicksichtigung des Triangulationswinkels <p und des Basisabstands B In einer nicht 
dargesteilten Datenverarbeitungseinrichtung. wie einem PC. die Meliwerte des Profils 
P bestimmt und in der Datenverarbeitungsanlage als Profilogramm PG gespeichert 
werden. Stellvertretend fur ein solches Profilogramm PG steht In der schematisierten 
Darstellung von Fig. 2 der entsprechend bezeichnete Linienzug auf dem Licht- 
aufnahmeelement 6. Profilogramme aus realen Messungen sind in unterschiedlichen 
Darstellungsarten in Fig. 7 und 8 gezeigt. 
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Als auf die auf der Oberflache des Festkorpers 1 liegende Bereiche Lichtbander 3 
projizierenden Lasereinrichtung 2 wurde ein handelsiiblicher Linienlasermodul L200 mit 
einer Linienlange LB (Fig. 2) von 300 mm und einer LInienbreite b (Fig. 1) von 1.5 mm, 
einer Laserleistung von 30 mW und mit sichtbarem roten Licht (Wellenlange 680 nm) 
eingesetzt. 

Fig. 3 zelgt - wfe ebenfails bereits en/vahnt - eine typische Anwendung des erfindungs- 
gemalien Verfahrens, und zwar zur Verschleilibestimmung. Die Darsteilung gibt eine 
perspelrtivische Ansicht eines Verschleidprufetandes 8 wieder. der fur auf Schienen 9 
rollende, mit einer translatorischen Geschwindigkeit v und einer Winkelgeschwindigkeit 
(A) vorbeibewegte, Rader 1a ais zu vermessende Festkorper 1 , konzipiert ist. 

Aus der zeichnerischen Darsteilung ist ersichtlich. dafi es bei diesem Verschleifl- 
prufstand 8 vorgesehen ist, mehrere Profilogramme PG als Teilprofilogramme (in Fig. 7 
auch als PGa, PGt und PGc bezeichnet) unter Einsatz von drei, auf verschiedene 
Seiten Di. D2. IVI der Oberflache des Festkorpers 1 liegende Bereiche Lichtbander 3a, 
3b, 3c projizierenden Lasereinrichtungen 2 und diesen zugeoitJneten Abbildungseln- 
richtungen 5 bestimmt werden. Die Teilprofilogramme PGa, PGb und PGc konnen in der 
Datenverarbeitungsanlage gespeichert und daraus ein Gesamtprofilogramm GPG 
gewonnen werden. 

Das Rad la des Schlenenfahrzeugs 10 stellt einen rotationssymmetrischen. in der 
Grundgestalt im wesentlichen zylindrlschen bzw. ringformigen Festkorper 1. dar. wobei 
die drei Bereiche. auf die die Lichtbander 3a. 3b. 3c projiziert werden, auf den beiden 
Deckflachen Di. D2 und auf der Mantelflache M des Zylinders bzw. des Ringes llegen. 
Wie Fig. 3 und Im Detail Fig. 4 und 5 zeigen, brauchen die drei Lichtbander 3a, 3b, 3c 
fiir die Emiittlung des Gesamtprofilogramm GPG keinen geschlossenen LInienzug zu 
bilden. Es Ist auch nicht notwendig, dali das auf die Mantelflache M projizierte 
Lichtband 3b parallel zur Achse des Rades 1a verlaufl. Eine entsprechende Abwei- 
chung von der Achsparallelitat kann dadurch ausgeglichen werclen, dad die Meliwerte 
Zb des Profils P unter Verknupfung mit entsprechend dem Bereich der Oberflache des 
Festkorpers bestlmmten Komektun/verten Ko gewonnen werden. 
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Fig. 5 veranschaulicht die erste und Fig. 6 die zweite der erwahnten Moglichkeiten urn 
einen Radkranzinnenradius R des Rades 1a als feste. langzeitlich unveranderiiche 
geometrische Basisgrolie, auf die das Profilogramm PG. die Teilprofilogramme PGa, 
PGb. PGc und das Gesamtprofllogramm GPG bezogen werden konnen, zu ermitteln. 
Der Radius wind dabei in beiden Fallen aus mindestens drei Meliwerten zi, za, Z3 
enmitteit, die durch beruhrungslose dynamische Messungen am bewegten Rad la cr- 
mittelt werden und welche in der gleichen Art vorgenommen werden wie die Erfassung 
des Profilogramms PG bzw. die Erfassung der Teilprofilogramme PGa. PGb. PGc. 

Gemali Fig. 5 werden die beruhrungstosen dynamischen Messungen am rollenden 
Rad la gleiclizeitig mittels mindestens dreier, jeweils zu einem linienfomnigen Licht- 
band 3c1, 3c2, 3c3 aufgeweiteter Lichtstralilen bei jeweils vorgegebenen Abstanden 
N1, N2 der Bereiche der Oberflache des Festkorpers 1, auf die die Lichtbander 3c1. 
3c2, 3c3 projiziert werden, vorgenommen. 

Gemali Fig. 6 werden die beriihaingslosen dynamischen Messungen am rollenden 
Rad la in vorgegebenen Zeitintervallen At zu mindestens drei Zeitpunkten ti, t2, h 
mittels eines einzigen zu einem linienformigen Lichtband 3c aufgeweiteten Lichtstrahl 
vorgenommen. 

Die Messungen erfolgen somit unidlrektlonal, d.h. bei gleicher Ausrichtung der 
jewelllgen Lichtbsinder 3c. 3c1, 3c2, 3c3. jeweils an drei Punkten Si. S2, S3, wobei drei 
auf einem Kreisbogen mit dem Radius R liegende MeHwerte z^, Z2. Z3 als 
Ordinatenwerte der Punkten Si, S2. S3 In einem kartesischen Koordinatensystems er- 
mittelt werden. Die den Punkten Si, S2, S3 nach der Art, wie in Fig. 6 gezeigt ist, 2u- 
geordneten Mefiwerte zi, Z2, 23 entsprechen jeweils einer Melilange des linienformigen 
Lichtbandes 3c bzw. 3c1, 3c2, 3c3. Die MeRlangen des linienfornilgen Lichtbandes 3c 
bzw. 3c1 . 3c2, 3c3 konnen fur diese Zuordnung problemlos derart transformiert wer- 
den. dad die MeUwerte Zi. Zz, 23 jeweils die lialbe Lange einer Seline sli, sla, sla durch 
den Kreisbogen reprasentieren. Die jeweils diesen Meliwerten zi, Z2, Z3 zugehorigen 
Abszissenwerte xi. xa. X3 - in Fig. 6 jeweils als zu den drei Zeitpunkten ti. tz. U 
vorliegende Abstande des Kreismittelpunktes Mi, M2, M3 vom Lichtband 3c einge- 
zeichnet - ergeben sich entweder im ersten Fall aus den Abstanden N1 . N2 gemali Fig. 
5 Oder Im zweiten Fall aus den durch die drei Zeitpunkte ti, t2, ta der Messung vor- 
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gegebenen Zeitintervalle At durch Multiplikation der Zeitintervalle At mit der 
Winkelgeschwindlgkeit u). Die Winkelgeschwindigkeit w kann dabei entweder fest vor- 
gegeben sein oder ebenfalls durch beriihrungslose dynamische Messungen am rollen- 
den Red la mittels eines oder mehrerer linienfomniger Lichtbander 3 ermittelt werden. 
Die Auswertung wird erieichtert, wenn Geschwindigkeit. also einerseits die rotlerende 
und damit andererseits auch die translatorische Bewegung des Rades 1a konstant ist. 

Der Bezugsradius R des rollenden Rades 1a kann nach der Bestimmung der 
MeRwerte Zi, Z2. 23 aus folgendem Gleichungssystem ennlttelt werden: 



Die GroRen R. sowie Xi, X2 und X3 stellen darin jeweiis Unbekannte dar. Die Grolie k in 
Gieichung (6) ist ein bekannter. den vorgegebenen Zeitintervallen At oder den Ab- 
standen N1. N2 der Bereiche derOberflache des Rades 1a entsprechender Faktor. der 
fiir den bevorzugten Fall konstanter Zeitintervalle At bzw. aquidistanter Abstande N1, 
N2 den Wert 1 annimmt. 

Der ermittelte Radius R kann einerselts als Grundllnie fur die MeRwerte zb der 
Profilhohe dienen. die auf der Mantelflache M des Rades 1a ermittelt werden, 
andererseits ist es mSglich. diesen Radius R zur Bestimmung von Korrekturwerten Ko, 
die entspnechend dem vom Lichtband 3 bzw. 3a. 3b. 3c 3c1. 3c2, 3c3 beleuchteten 
Bereich der OberflSche des Festkorpers 1 beriicksichtigt werden. heranzuziehen. Die 
Notwendigkelt der Beriickslchtigung derartlger KonrektunA^erte Ko ergibt sich 
beispielsweise daraus. dali die Sehnen sli. siz. sla in Fig. 6 jeweiis unterschiedliche 
Zentriwinkel aufspannen, wodurch sich unterschiedliche lokaie Profilverzerrungen 
einstellen. Die Zentriwinkel liegen dabei bei zwischen 0" im ersten Extremfall. wenn 
das Lichtband 3c eine Tangente an den Umfang des betrachteten Kreisbogens des 
Rades la bildet und bei 180° im anderen Extremfall. wenn das Lichtband 3c mit dem 
Durchmesser 2R des betrachteten Kreisbogens des Rades la zusammenfallt. Die 




(3) 
(4) 
(5) 
(6). 



X1- X2 = k* 



(X2- X3) 



wo 2004/085957 



PCT/EP2004/000295 



15 

groRte Sehnenlange sb enthalt die meisten Infoimationen uber das zu bestimmen-de 
Profil und weist die geringste iokaie Verzerrung auf. 

Aus diesen Griinden ist es daher auRerordentiich vorteilhaft, wenn das in Fig. 7 
dargestellte Gesamtprofllogramm GPG eines rollenden Festl<6rpers 1. im dargesteilten 
Fall des Rades 1a. aus drel von den belden Deckflachen Di. Dz und auf der MantelHa- 
che M gleichzeitig zu einem Erfassungzeitpunkt tk bestlmmten Teilprofilogrammen 
gewonnen wird. wobei der Etfassungszeitpunkt tk der einzelnen Teilprofilogramme 
derart gewahit wird. dali ein zu diesem Erfassungszeitpunkt tk ennltteiter MeBwert - 
im vorllegenden Fall 23 - aus mindestens drei auf einem Kreisbogen mit dem Radius R 
in einer der Deckflachen Di. D2 llegenden. jewells zu aufeinanderfolgenden 
Zeitpunkten ti. ta, h und unldirektfonal aus der jeweiligen Lange LB des linienformlgen 
Lichtbandes 3c. 3c1 . 3c2, 3c3 bestimmten Meliwerten Zi, Zz. Z3. die jeweils der halben 
Lange einer Sehne sU, sb. sh durcli den Kreisbogen entsprechen. ein Maximum 
annimmt. Selbstverstandlich ist die Anwendung dieses Kriteriums der Wahl des Erfas- 
sungszeitpunkt tk nicht auf drei Mefiwerte zi. zz. Z3 beschrankt. Bel der Zugojn- 
delegung von mehr als drei MeBwerten Zi. zz. Z3 konnen sogar noch bessere 
Ergebnisse erzielt werden, insofem die emiittelte groBte halbe Sehnenlange sb 
weniger vom Radius R abweicht bzw. denselben Wert wie der Radius R annimmt. 

Fig. 7 zeigt des Weiteren. dali das jeweilige Profilogramm PG, die Teilprofilogramme 
PGa, PGb, PGc und/oder das Gesamtprofllogramm GPG mit jeweils mit einem Oder 
mehreren Bezugsprofilogramm(en) - in der zelchnerischen Darstellung ein Bezugs- 
profilogramm BP1 fur maximale MeBwerte zb des Proflls P und ein Bezugsprofilo- 
gramm BP2 fur maximale MeRwerte zb des Proflls P und vergllchen und die jeweiligen 
Abweichungen APG von dem jeweiligen Bezugsprofilogramm BP1, BP2 festgestellt 
werden konnen. Im dargestellten Fall treten derartige Abweichungen in dem 
strichpunktiert dargestellten Bereich auf. Bel den Bezugsprofltogiammen BP1, BP2 
kann es sich bevorzugt um zulassige Sollmafie handein, ein Bezugsprofitogramm BP1, 
BP2 konnte aber auch ein gespeicherter Datensatz von MeBwerten za aus einer 
fruheren Messung sein, so dafi die jeweiligen Abweichungen APG AufschluR daruber 
geben, wie groli der seit der zuriickliegenden Messung aufgetretene Verschleili ist. 
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Wahrend die Darstellung des Profils P in Fig. 7 nur eine zweidimenslonale ist. be! der 
die MeBwerte Zb des Profils P als Linienzug - Vektoren x. z - iiber den Querschnitt Q 
des Rades 1a dargestellt sind. veranschaulicht die Darstellung des Profils P in Fig. 8 
den dreidimensionalen Charakter des erfindungsgemaUen Verfahrens. In Fig. 8 sind 
iiber der unter Zuhilfenahme des oben enA^ahnten Radius R emiittetten Abwicklung der 
Deckflache Di des Rades 1a. durch verschiedene Grauwerte die l\/lellwerte Zb des Pro- 
fils P als Vektoren x. y. z dargestellt Der Absolutwert der MeBgenauigkeit d^ ent- 
sprechend Gleichung (2) iiegt bei etwa 0.5 mm. Die mit Q bezeichnete. durch Einkrei- 
sung markierte Linie bezeichnet dabei den in Fig. 7 dargestellten Querschnitt Q des 
Rades la, wobei an dieser Stelle - wie angegeben - das Teilprofil PGa gemaU Fig. 7 
vorliegt. Anstelle der Grauwerte konnen im Sinne der Erhohung der Anschaullchkeit in 
einem geeigneten Display auch Farben zur Darstellung venwendet werden. 

Das erfindungsgemalie Verfahren emioglicht vorteilhafterweise die Erfassung eines 
Profils P in eine auBerordentlich kurze Bestimmungszeit. So kann in einer Zeit von 5 
Sekunden mIt Hilfe von beidseitig von Schienen 9, auf denen ein Schienenfahrzeug 10 
vorbeirollt. angeoixJneten Laserelnrichtungen 2 und Abbildungseinrichtungen 5 fiir fiinf 
Drehgestelle. d.h. zehn Radsalze. als 20 Rader la. jeweils ein dreldimensionales 
Gesamtprofilogramm GPG erstellt werden. 

Die voriiegende Erfindung ist nicht auf das dargestellte Ausfuhrungsbeispiel 
beschrankt, sondem umfaBt alle im Sinne der Erfindung gleichwirkenden IVIittel und 
Maanahmen. So besteht eine weitere Moglichkert in der Anwendung von sogenannten 
Streifenprojektionsverfahren unter Einsatz von strukturferter Oder codierter Beleuch- 
tung. Diese Verfahren basieren ebenfalls auf dem Triangulationsprinzip. wobei der 
gesamte Festkorper 1 von einem der Lasereinrichtung 2 entsprechenden Projektor mit 
einem rechnerisch vorgegebenen Lichtmuster beleuchtet wird. Wahrend der Aufnahme 
wird das Lichtmuster in bestimmter Weise so verandert. daft aus der resultierenden 
Intensitatsverteilung des aufgenommenen Biides auf die Topografie bestimmt werden 
kann. 

Des weiteren kann der Fachmann die Erfindung durch zusatzliche vortellhafle 
MaBnahmen erganzen. ohne daft der Rahmen der Erfindung veriassen wird. So 
konnen fur die Ausfuhrung samtlicher Rechenoperationen - wie die der angegebenen 
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Gleichungen (1) bis (6) in der Datenverarbeitungseinrichtung geeignete Software- 
module eingesetzt werden. 

Femer 1st die Erfindung nicht auf die im Anspruch 1 definierte Merkmalskombination 
beschrankt, sondem kann auch durch jede beliebige andere Kombination von 
bestimmten Merknnalen aller insgesamt offenbarten Einzelmerkmale definiert sein. Dies 
bedeutet, dad grundsatzlidi praktisch jedes Einzelmerkmal des Anspruchs 1 
weggeiassen bzw. durch mindestens ein an anderer Stelle der Anmeldung offenbartes 
Einzelmerkmal ersetzt werden kann. Insofem ist der Anspoich 1 lediglich als ein erster 
Formulierungsversuch fiir eine Erfindung zu verstehen. 
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Bezugszeichen 

1 Festkorper 
1a Rad 

2 Lasereinrichtung 
3, 3a. 3b, 3c. 3c1 , 3c2. 3c3 Lichtbander 

4 Linse von 5 

5 Abbildungselnrichtung 

6 Lichtaufnahmeelement 

7 Gehause 

8 I VerschleilipKifetand 

9 Schiene 

10 Schienenfahrzeug 

A-A optische Achse von 6 

B Basisabstand 

b Breite von 3. 3a. 3b. 3c. 3c1 . 3c2. 3c3 

Dz MeRbereich von z 

dZA Auflosung von ^ 

Di, D2 Deckflachen von 1,1a 

f Frequenz 

GPG Gesamtprofilogrannm 

H Abstand 4/6 (Fig, 1) 

Kv KorrektuHA^ert entsprechend v, o) 

Ko Konrekturwert entsprechend Bereich/Lage von 

3. 3a, 3b, 3c. 3c1,3c2, 3c3 

k Faktor entsprechend N1 , N2 bzw. At 

L Arbeitsabstand 

LL Linienlange von 3, 3a, 3b, 3c. 3c1 , 3c2, 

3c3 

M Mantelflache von 1,1a 
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N1 , N2 Abstande zwischen 3c1 . 3c2, 3c3 

O-O optische Achse von 2 

P Profil 

PG Profilogramme 

PGa, PGb, PGc Teilprofilogramme 

R Radius 

RL reflektiertes Licht 

V translatorische Geschwindigkeit von 1,1a 

tk. ti. t2.t3 Me(i-Zeitpunkte 

Si. S2. S3 Punkte auf Umkreis um R 

sli, SI2, SI3 Sehnenlangen bei Si, S2, S3 

X Langenkoordinate 

xa Bildflecklage von RL auf 6 

Maximalwert von x 

Xmin Minimalwert von x 

xi. X2» X3 MeRwerte Lange bei Si, S2. S3 

y Langenkoordinate 

z Hohenkoordinate 

Za MeRwert, Auflreffort von 3, 3a, 3b, 3c, 

3c1, 3c2. 3c3 

zb komgierter MeBwert aus Za 

Zmax Maximalwert von z 

Zmin Minimalwert von z 

Zi, Z2, Z3 MeBwerte Hohe bei Si, S2, S3 

APG Pfofilabweichung 

At Zeitinten/ali 

9 Triangulationswinkel 
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Anspruche 

1. Verfahren zur beriihrungslosen dynamlschen Erfassung des Profils (P) eines 
Festkorpers (1, 1a). insbesondere zum Zweck einer Bestimmung von an dem 
Festkorper (1. 1a) aufgetretenen VerschleiB, wobei mindestens ein von einer 
Lasereinrichtung (2) erzeugter, zu mindestens einem linienformigen Lichtba nd 
(3. 3a, 3b, 3c, 3c1, 3c2, 3c3) aufgeweiteter Lichtstrahl auf mindestens einen 
Bereich der Oberflache des Festkorpers (1. la) projiziert wirxl, wobei der 
Festkorper (1. 1a) an der Lasereinrichtung (2) vorbeibewegt wird und das von 
dem Bereich der Oberflache des Festkorpers (1, 1a) reflektlerte Licht (RL) in 
einer Abbildungseinrichtung (5). deren optlsche Achse (A-A) in einem festen 
Triangulationswinkel (<p) zur Projektionsrichtung (O-O) der Lasereinrichtung (2) 
steht und die in einem festen Basisabstand (B) zur Lasereinrichtung (2) an- 
geordnet ist, fokussiert und mit einer gegenuber einer Bewegungsgeschv\/ln- 
digkeit (v) des Festkorpers (1.1a) hohen Frequenz (f) mittels eines flachenfor- 
migen Lichtaufnahmeelementes (6) erfa(it wird. wonach aus von dem 
LIchtaufnahmeelement (6) abgegebenen SIgnalen, in Abhangigkeit von dem 
Triangulationswinkel (9) und dem Basisabstand (B) in einer DatenverariDei- 
tungseinrichtung durch trigonometrische Beziehungen und unter Veri<nupfung 
mit entsprechend der Bewegungsgeschwindigkeit (v) des Festkorpers (1. la) 
bestimmten Korrektunwerten (Kv) die IVIeliwerte (zb) des Profils (P) gewonnen 
und in der Datenverarbeitungseinrichtung als Profilogramm (PG) gespeichert 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzelchnet. daft die Meftwerte (zb) des Profils (P) 
unter Veri^nupfung mit entsprechend dem Bereich der Oberflache des Festkor- 
pers (1, la) bestimmten Korrektunverten (Ko) gewonnen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daHder Festkorper (1, la) eine rotie- 
rende Bewegung ausfiihrt. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daBder Festkorper (1, la) ein im 
wesentlichen rotationssymmetrischer Korper, insbesondere ein Fahrzeugrad 
(1a), ist und eine rollende Bewegung ausfuhrt. 

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet. dalidie rotierende Bewegung mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit (t*)) ablauft, 

Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dad die Winkelgeschwindigkeit (u)) der 
rotierenden Bewegung des Festkorpers (1, 1a) kleiner als 15 s'\ vorzugsweise 
kleiner als 6 s'^ ist. 

Verfahren nach Anspruch 2 und einenn der Anspruche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dali die entsprechend dem Bereich der 
Oberflache des Festkorpers (1,1a) bestlmmten Korrekturwerte (Ko) vektorlelle. 
in Abhangigkeit von einem Radius (R) des rotationssymmetrischen KSrpers 
bestlmmte Faktoren und/oder Summanden sind. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dandle entsprechend der 
Bewegungsgeschwindigkeit (v, cu) des Festkorpers (1, la) bestimmten Korrek- 
tunverte (Kv) vektorielle. der Bewegungsgeschwindigkeit (v, u)) proportionate 
Faktoren und/oder Summanden sInd, 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dafi zur Bestimmung der entsprechend 
der Bewegungsgeschwindigkeit (v, w) ermittelten KorrektunA/erte (Kv) eine 
konrelative Verkniipfung der Bewegungsgeschwindigkeit (v, u)) mit der Frequenz 
(f) der Erfassung des reflektlerten Lichtes (RL) erfolgt. 
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10. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet. dali mehrere Profilogramme (PG) als 
Teilprofilogramme (PGa, PGb. PGc) unter Einsatz von mindestens drei. auf ver- 
schiedene Seiten der Oberflache des Festkorpers (1, 1a) liegende Bereiche 
Lichtbander (3, 3a, 3b, 3c, ec1, 3c2, 3c3) projizlerenden Lasereinrichtungen <2) 
und diesen zugeordneten Abbildungseinrichtungen (5) bestimmt wertien. die 
Teilprofilogramme (PGa. PGb, PGc) in der Datenverarteltungsanlage gesf>ei- 
chert wenden und daraus ein Gesamtprofilogramm (GPG) gewonnen wird. 

1 1 . Ver^hren nach Anspruch 1 0, 

dadurch gekennzeichnet, da&bei eInem In der Grundgestalt im 
wesentllchen zyllndrischen oder ringfomnigen Festkorper (1, la), wie eInem 
Fahrzeugrad (la), die mindestens drei Bereiche, auf die die Lichtb§nder (3, 3a. 
3b, 3c, 3c1. 3c2, 3c3) projizlert werden. auf den beiden Deckflachen (Di, Da) 
und auf der Mantelflache (M) des Zylinders oder Ringes llegen. 

1 2. Verfahren nach Anspruch 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daft das Gesamtprofilogramm (GPG) 
eines rollenden Festkorpers (1, la) aus drei von den beiden Deckflachen (Di, 
Ds) und auf der Mantelflache (M) gleichzeitig zu einem Erfassungzeitpunkt (tk) 
bestimmten Teilprofilogrammen (PGa, PGb. PGc) gewonnen v*/ird, wobel der 
Erfassungszeltpunkt (tk) der einzelnen Teilprofilogramme (PGa, PGb, PGc) derart 
gewahit wIrd, dali ein zu diesem Erfassungszeltpunkt (tk) emiitteiter MeBwert 
(Zk) aus mindestens drei auf einem Kreisbogen mit einem Radius (R) in einer 
der Deckflachen (Di, D2) liegenden, jeweils zu aufeinanderfolgenden 
Zeitpunkten (ti. ta, ta) und unldlrektlonal aus der jewelligen Lange des linienfor- 
mlgen Lichtbandes (3, 3a, 3b, 3c. 3c1, 3c2. 3c3) bestimmten MeBwerten (z^. 22, 
Z3). die jeweils der halben Lange einer Sehne (sli, sb. sb) durch den Kreisbogen 
entsprechen, ein Maximum annimmt. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12. 

dadurch gekennzeichnet, dali das Profilogramm (PG). die 
Teilprofilogramme (PGa, PGb. PGc) und/oder das Gesamtprofilogramm (GPG) 
mit jeweils einem oder mehreren Bezugsprofilogramm(en) (BP1, BP2) ver- 
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glichen und die jeweiligen Abweichungen (APG) von dem jeweiligen 
Bezugsprofilogramm (BP1 , BP2) festgestellt werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 

dadurcli gekennzeichnet, dad das Profilogrannm (PG), die 
Teilprofilogramme (PGa. PGb, PGc), das Gesamtprofiiogramm (GPG). dasjewei- 
lige Bezugsprofilogramm (BP1, BP2) und/oder die jeweiligen Abweichungen 
(APG) auf eine feste, langzeitlich unveranderliche geometrische BasisgroBe, 
wie einen nichtverschleidenden Radkranzinnendurchmesser (R), bezogen 
werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet. daft die BasisgroRe aus mindestens 
drei Me&werten ermittelt wind, die durch berOhrungslose dynamische 
Messungen am bewegten Festkorper (1, 1a) emriittelt werden. welche in der 
gleichen Art voipenommen werden wie die Erfassung des Profltogramms (PG) 
bzw. die Erfassung der Teilprofilogramme (PGa. PGb, PGc). 

16. Verfahren nach Anspruch 1 5, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die beruhrungslosen dynamischen 
Messungen am bewegten Festkorper (1, 1a) in vorgegebenen Zeitinten/allen 
(At) zu mindestens drei Zeltpunkten (ti, t2, ta) mittels eines einzigen zu einem 
llnienfomnigen Lichtband (3, 3a. 3b, 3c, 3c1, 3c2. 3c3) aufgeweiteten Licht- 
strahles erfblgen. 

1 7. Verfahren nach Anspruch 1 5, 

dadurch gekennzeichnet, da& die beruhrungslosen dynamischen 
Messungen am bewegten Festkdrper glelchzeitig mittels mindestens dreier, 
Jewells zu einem llnienfonmigen Lichtband (3. 3a, 3b. 3c, 3c1, 3c2. 3c3) 
aufgeweiteter Lichtstrahlen bei vorgegebenen Abstand (N1, N2)der Berelche 
der Oberflache des Festkorpers (1, la), auf die die LIchtbander (3, 3a. 3b. Sc. 
3c1 . 3c2. 3c3) projiziert werden. erfolgen. 
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1 8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 4 bis 1 7, 

dadurch gekennzeichnet, dali die Basisgrolie ein Radius (R) 
eines rollenden rotationssymmetrischen Korpers ist, der aus folgendem Glei- 
chungssystem ermittelt wird: 



xi - X2 = k * (X2 - xa) (4). 

wobei 2i. Z2. 23 drei auf einem Kreisbogen mit dem Radius (R) liegende, jewells 
unidirektional ermlttelte, der Ordinate (z) eInes karteslschen Koordlnatensy- 
stems entsprechende Meliwerte der Lange des llnlenfomnlgen LIchtbandes (3. 
3a, 3b, 3c, 3c1, 3c2. 3c3), die jewells der halben Lange elnerSehne (s!i. sla. SI3) 
durch den Kreisbogen entsprechen, Xi. X2. X3 die jewells diesen MeRwerten 
zugehorigen Abszissenwerte (x) und k eIn vorgegebenen Zeitintervallen (At) 
Oder Abstanden (n1, N2) der Bereiche der Oberflache des Festkorpers (1, 1a) 
entsprechender Faktor sind. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, dalidas Profilogramm (PG), die 
Teilprofilogramme (PGa. PGb. PGc), das Gesamtprofilogramm (GPG). das jewei- 
llge Bezugsprofllogramm (BP1. BP2) und/oder die jeweiligen Abweichungen 
(APG) In einer Anzeigevonichtung, wie einem Display, visualisiert werden. 

20. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 1 9, 

dadurch gekennzeichnet. dad als LIchtaufnahmeelement (6) eine 
digltalislerte SIgnale liefemde Vomchtung, wie eine trigger-gesteuerte CCD- 
Kamera, eingesetzt wird. 

21 . Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20. 

dadurch gekennzeichnet. dafials LIchtaufnahmeelement (6) ein 
positionsempfindlicher Detektor (position sensitive device), wie eIn Fotodio- 
denfeld. eingesetzt wind. 




(1) 
(2) 
(3) 
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22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 21 , 

dadurch gekennzeichnet. daft das Licht des LIchtbandes (3, 3a. 
3b, 3c, 3c1, 3c2. 3c3) eine Wellenlange im Bereich von 400 nm bis 1000 nm, 
insbesondere im Bereich von 650 bis 700 nm, aulweist. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 22, 

dadurch gel<ennzeichnet, daft das Licht des Lichtbandes (3, 3a, 
3b. 3c, 3c1, 3c2, 3c3) eine Wellenlange im sichtbaren Bereich aufweist und der 
Grenzwert der zuganglichen Strahlung (GZS) der Lasereinrichtung (2) geringer 
istalsl mW. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 23. 

dadurch gekennzeichnet. daft die Leistung der Lasereinrichtung 
(2) im Bereich von 0.5 bis 50 mW liegt. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 24. 

dadurch gekennzeichnet. daft die Lasereinrichtung (2) eine cw- 
(continous-wave)-Festk6rperdiode, wie eine beispielswelse aus einem Halb- 
leitemiaterial, wie GaAs, AIGaAs, InGaP, GaAsSb, InP. PbSnTe o.a.. bestehen- 
de Diode, vorzugsweise eine VLD (visible laser diode), enthalt. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 25, 

dadurch gekennzeichnet, daft das Lichtband (3, 3a, 3b, 3c, 3c1 . 
3c2, 3c3) eine Breite (b) im Bereich von 0,3 mm bis 6.5 mm, insbesondere im 
Bereich von 0,8 mm bis 2.2 mm, aufweist. 

27. Vertehren nach einem der Anspruche 1 bis 26, 

dadurch gekennzeichnet, daftdas Lichtband (3, 3a. 3b, 3c. 3c1 . 
3c2, 3c3) eine Lange (LB) im Bereich von 50 mm bis 750 mm, Insbesondere im 
Bereich von 200 mm bis 400 mm, aufweist. 
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28. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 27, 

dadurch gekennzeichnet, daft der Triangulationswinkel (9) Werte 
im Bereich von 15° bis 40°, insbesondere im Bereich von 20° mm bis 30°, auf- 
weist. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 28, 

dadurch gekennzeichnet, daH die Frequenz (f), mit der das von 
der Oberflache des Festkorpers (1. 1a) reflektierte Licht (RL) mittels des Licht- 
aufhahmeelementes (6) erfal^t wind, im Bereich von 25 Hz bis 100 kHz, vorzugs- 
weise im Bereich von 1 kHz bis 10 kHz, liegt. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 29, 

dadurch gekennzeichnet, dalJ eine translatorische 
Bewegungsgeschwindigkeit (v) des Festkorpers kleiner als 3,5 m/s, 
vorzugsweise kleiner als 1,5 m/s ist. 

31 . Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 30, 

dadurch gekennzeichnet, da(i ein mittlerer Arbeitsabstand (L) der 
Laserelnrichtung (2) und/oder der Abbiidungseinrichtung (5) von dem Bereich 
der Oberflache des Festkorpers (1,1a) auf die das Lichtband (3, 3a, 3b, 3c, 3c1 , 
3c2, 3c3) projiziert wird, im Bereich von 20 mm bis 650 mm, insbesondere im 
Bereich von 150 mm bis 350 mm. liegt. 

32. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 31 , 

dadurch gekennzeichnet, dad der Basisabstand (B) zwischen der 
Abbiidungseinrichtung. (5) insbesondere dem Mittelpunkt einer fokussierenden 
Linse (4) der Abbiidungseinrichtung (5), und der optischen Achse (O-O) der 
Lasereinrichtung im Bereich von 30 mm bis 450 mm, insbesondere im Bereich 
von 60 mm bis 270 mm, liegt. 

33. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 32, 

dadurch gekennzeichnet, dafi fur das Profilogramm (PG), die 
Teilprofilogramme (PGa, PGb. PGc). das Gesamtprofilogramm (GPG). das jewei- 
lige Bezugsprofilogramm (BP1, BP2) und/oder die jeweiligen Abweichungen 
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(APG) eine Auflosung (cIza) von weniger als 2,0 mm, inbesondere von weniger 
als 0,5 mm. zugaindegelegt wird. 
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